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Abstrakt 
 
 V této závěrečné bakalářské práci je zpracován základní přehled a rozdělení 
turbínových motorů, včetně stručného popisu jejich funkce. Práce je zaměřena na 
problematiku proudových motorů s proměnným cyklem. Uvádí výhody jejich použití jako 
letecké pohonné jednotky z hlediska účinnosti a popisuje různé způsoby konstrukčního řešení. 
Dále rozebírá samotný princip proměnného cyklu a jeho realizaci na motoru YF120. V závěru 
jsou představeny výzkumné programy zabývající se proměnným cyklem. 
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Abstract 
 
 In this final bachelor thesis is a basic overview and distribution of gas turbine engines, 
including a brief description of their function. The work is focused on jet engines with 
adaptive cycle. It introduces benefits of their use as aviation fuel units in terms of efficiency 
and description of possible ways to design solutions. Secondly, it analyzes the very principle 
of adaptive cycle and its implementation on the engine YF120. In conclusion are presented 
research programs dealing with adaptive cycle. 
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Úvod 
 
 Cílem této bakalářské práce je shrnout veškeré poznatky týkající se leteckých 
proudových motorů s proměnným cyklem a zpracovat je do přehledné formy. Je zde 
představen stručný přehled historického vývoje proudových motorů v návaznosti na současný 
výzkum, zabývající se proměnným cyklem. 
Práce slouží k získání obecného přehledu problematiky proudových motorů, zejména jejich 
účinnosti a možností dalšího vývoje. Dále je zde prezentována problematika proměnného 
cyklu a důvod dalšího intenzivního výzkumu.  
Jednotlivé kapitoly jsou doplněny obrázky a grafy, které pomáhají lépe porozumět dané 
problematice. 
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1. Počátky a vývoj turbínových motorů 
 
 V začátcích motorového létání se k dosažení tahové síly, potřebné k vyvození pohybu 
letounu, používaly výhradně pístové motory, pohánějící vrtule. Na přelomu 20. a 30. let 20. 
století se objevila myšlenka využití spalovací turbíny jako hlavní pohonné jednotky. Vývoj 
turbínových motorů však doprovázelo mnoho komplikací, které bylo nutné vyřešit, a tak se 
z počátku jevila tato myšlenka pouze jako koncept s nejistou budoucností. Aplikaci na letecké 
motory a pozdější realizaci se podařilo poprvé provést britskému inženýrovi Franku 
Whittleovi. Turbínové motory byly nejdříve zavedeny do bojových letounů a postupně na 
dopravní letadla. Jejich pozornosti se však dostalo v mnohem větším rozsahu až po druhé 
světové válce. [1] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Frank Whittle [2]  Obr. 1.2 První prototyp proudového motoru [3] 
 
 
 
 
 
 
Postupem času vznikaly nové technologie a vývoj motorů tak doznal několika změn, zejména 
v oblasti konstrukce a provozu.  V současné době jsou na turbínové motory kladeny stále 
přísnější požadavky. Jedná se především o nízkou spotřebu paliva, dlouhou životnost, nízké 
provozní náklady, stále více odolné materiály, atd. Do hry však vstupuje i další veličina, která 
významnou měrou charakterizuje provozní vlastnosti motoru, a tím je účinnost. Účinnost 
neboli míra efektivity využití energie je v podstatě poměr mezi výkonem a příkonem stroje. Je 
závislá na mnoha veličinách a může zásadním způsobem ovlivnit vhodnost použití daného 
typu motoru. Pro správné pochopení určování účinnosti motorů je nejdříve nutné uvést 
základní pracovní cykly jednotlivých typů turbínových motorů. 
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2. Rozdělení a popis turbínových motorů  
 
2.1. Rozdělení turbínových motorů 
 
 Turbínové motory 
o Jednoproudové 
o Dvouproudové 
o Turbovrtulové 
o Turbohřídelové 
o Propfan 
[4] 
 
 
2.2. Jednoproudové motory 
 
 Jednoproudové nebo ve zkratce proudové motory jsou nejjednodušším a nejdříve 
uvedeným do provozu typem leteckého turbínového motoru. Můžeme zjednodušeně říci, že se 
skládá z generátoru plynu a vhodné výstupní trysky. 
 
 
2.2.1. Princip proudového motoru 
 
 Vzduch je nasáván vstupním ústrojím do kompresoru, tam je stlačen. Stlačený vzduch 
dále proudí do spalovací komory, kde je mu, za konstantního tlaku, dodána tepelná energie. 
V primární zóně plamene se vzduch mísí s palivem. Tepelná energie obsažena ve směsi 
stlačeného vzduchu a paliva se uvolňuje a teplota prudce stoupá. Smísením se zbylou části 
vzduchu teplota spalin klesne a výsledná směs tak expanduje na turbíně, bez rizika poškození 
lopatek turbíny. Expanzí směsi plynu dojde k přeměně tepelné energie na energii 
mechanickou, která stačí na pohánění kompresoru a systému motoru. Turbína a kompresor 
jsou mechanicky propojeny a tvoří hlavní rotor motoru. Za turbínou je však stále vysoký tlak, 
proto jsou plyny vedeny do výstupní trysky, kde se zbývající energie spalin mění na 
kinetickou, čímž dojde k vyvození tahu. [5] 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Schéma proudového motoru [4] 
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2.2.2. Základní pracovní režimy 
 
 Proudový motor může pracovat v široké škále různých režimů. Avšak z důvodu jeho 
trvalé práce se vybírají takové režimy, které mají nejpříznivější provozní vlastnosti. Mezi ty 
patří co nejmenší měrná spotřeba paliva, dostatečně velký tah motoru, šetrnost vůči namáhání 
motoru a z toho vyplývající co nejdelší životnost. 
 
Režim vzletový (maximální) 
 Tento režim je využíván během vzletu letadla nebo k dosažení maximální rychlosti. 
Při tomto režimu otáčky rotoru, teplota před turbínou a tah motoru dosahují maximálních 
dovolených hodnot. Z toho důvodu je doba provozu motoru ve vzletovém režimu omezena na 
5 až 10min.  
 
Režim nominální (jmenovitý) 
 Je to výpočtový režim, při kterém tah motoru nabývá 85 až 90% maximální hodnoty. 
Motor na nominální režim může pracovat nepřetržitě. 
 
Režim cestovní 
 Tento režim je základním režimem motoru, ve kterém motor taktéž může pracovat 
nepřetržitě. Odpovídá nejnižší spotřebě paliva a tah nabývá hodnot 50 až 80% maximálního 
tahu. 
 
Režim volnoběžný 
 Režim charakterizují zejména nízké otáčky a malé hodnoty tahu, které bývají 
v rozmezí 4 až 8% maximálního tahu. Avšak vzhledem k tomu, že volnoběh je poměrně teplý 
režim, bývá doba jeho použití omezena. Volnoběžný režim se dělí na pozemní a letový. 
Rozdíl je ve vyšších otáčkách rotoru o několik procent při letovém volnoběžném režimu. 
 
[6] 
 
 
 
 
Obr. 2.2 p-V diagram pracovního cyklu proudového motoru [7] 
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2.2.3. Výpočet tahu proudového motoru 
 
Tah motoru je veličina, která představuje proces tažení, resp. urychlování pohonnou 
jednotkou. U proudových motorů vzniká tzv. reaktivní tah. Je způsoben výtokem spalin na 
výstupní trysce, přičemž motor je poháněn opačným směrem než výtok spalin. Využívá se zde 
principu akce a reakce. 
Tah proudového motoru se po zjednodušení vypočte podle vztahu (2.1) [5] 
 
 
F = ̇ (w2 – w1)     (2.1) 
 
 
 
Dále se uvádí měrný tah motoru, který představuje poměr tahu vyvolaného motorem a 
hmotnostního toku. Čím větší bude měrný tah, tím motor bude účinnější, resp. bude schopný 
vyvinout větší tah při zachování množství nasávaného vzduchu.  
 
 
FS = 
 
 ̇ 
                   (2.2) 
 
 
 
2.3. Dvouproudové motory 
 
 Důvodem vzniku dvouproudových motorů byla zejména snaha omezit hlučnost a 
zvýšit ekonomičnost leteckých motorů v oblasti dopravních letounů. Motor kombinuje 
výhody turbovrtulových a proudových motorů, čímž dosahuje lepší účinnosti v závislosti 
na letové rychlosti. Z konstrukčního hlediska se dvouproudové motory dále dělí na 
dvouhřídelové (dvourotorové) a tříhřídelové (třírotorové). Motory s tříhřídelovým 
uspořádáním se však z důvodu jejich složitější a nákladné výrobě používají méně.  
 
 
2.3.1. Princip dvouproudového motoru 
 
 Vzduch vstupuje do dmychadla (ventilátoru), kde je stlačován. Dmychadlo je tvořeno 
rotorem a statorem. Výstupní proud vzduchu je dále rozdělen na vnější a vnitřní. Poměr 
vnějšího (studeného) a vnitřního (teplého) průtoku se nazývá obtokový poměr. Rozlišujeme 
motory s velkým a malým obtokovým poměrem. Vnitřní proud prochází kompresorovými 
stupni, které bývají rozděleny na samostatné celky - nízkotlaké a vysokotlaké kompresory. Za 
kompresorem vstupuje vzduch do spalovací komory, kde je mu dodávaná tepelná energie. 
Expanzí spalin v nízkotlaké turbíně se získává práce potřebná pro pohon dmychadla. Výstupní 
plyny z trysky mají díky vnějšímu „studenému“ proudu vzduchu nižší teplotu. Kromě toho 
mají výstupní plyny nižší rychlost oproti jednoproudovým motorům a tím i menší tah. Avšak 
díky vnějšímu a vnitřnímu kanálu motorem proudí větší množství vzduchu, proto využití 
energie dodané palivem ve spalovací komoře na tah je efektivnější, což se projeví mj. menší 
měrnou spotřebou paliva. [5] 
 
 
 
17 
 
 
 
Obr. 2.3 Schéma dvouproudového motoru 
s celkovým obtokem a malým obtokovým 
poměrem [8] 
Obr. 2.4 Schéma dvouproudového motoru 
s částečným předním obtokem a velkým 
obtokovým poměrem [8]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.5 Závislost specifické spotřeby 
paliva na obtokovém poměru [9] 
 
Obr. 2.6 Závislost rychlosti výstupních 
plynů na obtokovém poměru [9]
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Obr. 2.7 Graf snížení hluku v závislosti 
na obtokovém poměru -  upraveno z [10] 
 
 
 
2.3.2. Výpočet tahu dvouproudových motorů 
 
 Tah u dvouproudových motorů se skládá z tahu vyvozeného dmychadlem a 
kompresorem. V současné době u motorů dopravních letadel vzniká dmychadlem až 80% 
celkového tahu a zbylých 20% je vyvozeno vnitřním (teplým) proudem. Výsledný vztah pro 
výpočet tahu motoru má potom tvar 
 
 
F =  ̇ (w2 – w1) +     ̇             (2.3) 
 
 
br = 
  ̇
 ̇ 
         (2.4) 
 
 
 ̇  = ̇    ̇               (2.5) 
  
 
 
2.4. Turbovrtulové motory 
 
 Důvodem vzniku turbovrtulových motorů byla především nízká účinnost 
jednoproudových motorů při malé letové rychlosti. S rostoucí rychlostí však jejich účinnost 
klesá, proto jsou vhodné pro pomalé letouny. Horní hranice přijatelné efektivity těchto motorů 
je 800-900 km/h. Účinnost ale klesá už od 550 km/h, kdy začínají vznikat turbulence vlivem 
vysoké rychlosti proudění vzduchu přes vrtulové listy. [4] 
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2.4.1. Princip turbovrtulového motoru 
 
 Vzduch je, podobně jak u jednoproudového motoru, nasáván vstupním ústrojím. 
Změny v konstrukci však byly provedeny přidáním reduktoru otáček a vrtule. Reduktorem 
nazýváme ozubené soukolí, které snižuje otáčky hnací turbíny na otáčky vhodné pro práci 
vrtule. [6] 
Vrtule je poháněná stávající nebo vlastní turbínou. Tah motoru zde není vyvolán proudem 
horkého vzduchu, ale vrtuli urychleným vzduchem. Proto je snaha dosáhnout co největší 
účinnosti v oblasti využití energie spalin expandujících v turbíně. 
 
 
 
 
 
Obr. 2.8 Schéma turbovrtulového motoru [4] 
 
 
 
2.5. Turbohřídelové motory 
 
 Činnost tohoto motoru je prakticky shodná s turbovrtulovým motorem. Rozdíl je 
v tom, že vrtule není napojena přímo, ale z převodovky vystupuje hřídel, na kterou se napojí 
hnací ústrojí, tzn. rotory vrtulníku. Odlišuje se zejména systémem vstupu vzduchu, 
reduktorem a palivo-regulačním systémem. Používá se pro pohon vrtulníků. [4] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.9 Schéma turbohřídelového motoru [4] 
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3. Účinnost turbínových motorů 
 
 Účinnost je fyzikální jednotka, která definuje podíl práce získané k práci dodané. 
Dodaná práce je vždy vyšší, než získaná. To je způsobeno nedokonalou přeměnou energie 
dodané na získanou, vlivem ztrát (např. tření). Proto účinnost nemůže být nikdy větší než 
100%. V následující kapitole je představen výpočet účinnosti turbínových motorů. 
 
 
3.1. Měrná spotřeba paliva 
 
 Měrná spotřeba paliva je základním ukazatelem pro posouzení celkové účinnosti 
přeměny chemické energie přivedené do motoru na energii mechanickou resp. na tah motoru. 
U turbovrtulových a turbohřídelových motorů je definována jako podíl spotřeby paliva v kg/h 
a výkonností motoru v kW.  
 
 
cs = 
 ̇ 
   
 = 
 ̇ 
 ̇    
 =  
   
                      (3.1) 
 
 
Spotřeba paliva je obvykle určována tepelným oběhem motoru. Tento oběh je ovlivňován 
několika veličinami, jako např.: kompresní poměr, obtokový poměr a teplota vstupních plynů. 
Měrná spotřeba paliva u proudových a dvouproudových motorů je definována jako podíl 
spotřeby paliva v kg/h a čistého tahu v kN. To lze dále upravit na vztah s využitím měrného 
tahu (3.2). [5] 
 
 
cs = 
 ̇ 
 
 = 
 
  
              (3.2) 
 
3.2. Tepelná účinnost 
 
Tepelná účinnost vyjadřuje míru efektivity transformace chemické energie na energii 
kinetickou. Jedná se o veličinu, která je závislá zejména na kompresním poměru a teplotě 
spalin před turbínou. Hodnota účinnosti se projeví změnou tvaru křivky pracovního cyklu 
v  p-v, resp. T-s diagramu. Tepelná účinnost tvoří jednu ze dvou složek celkové účinnosti 
proudových motorů. Často se označuje jako vnitřní účinnost. Jelikož v současné době je 
dosahováno bezmála 100% účinnosti ve spalovací komoře, můžeme tepelnou účinnost 
definovat následovně 
 
 
ηt = 
   
 ̇    
 = 
   
 ̇   
        (3.3) 
 
 
Při bližším prozkoumání vztahu (3.3) obdržíme závislost mezi měrnou spotřebou paliva a 
tepelnou účinnosti (3.4). [5] 
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ηt = 
 
     
             (3.4) 
 
 
Z předchozího vztahu lze usoudit, že tepelná účinnost je, podobně jako měrná spotřeba paliva, 
vyjádřením palivové hospodárnosti motoru. Při klesající měrné spotřebě paliva dochází k 
nárůstu tepelné účinnosti a naopak. Jednou z možností, jak zvýšit tepelnou účinnost, je zvětšit 
celkový kompresní poměr. Toho lze dosáhnout zvýšením účinnosti jednotlivých komponent 
(kompresor, spalovací komora a turbína) a celkovým zmenšením jádra motoru spolu 
s navýšením otáček. 
Další možností, jak zvýšit tepelnou účinnost, je celková modifikace pracovního cyklu, což 
představuje zvýšení teplot spalin na vstupu do turbíny. Tato hodnota má však taky určité 
omezení, jelikož jsme limitování použitými materiály lopatek turbíny. V současné době je 
celá škála vysoko pevnostních žárupevných materiálu, které mají dobrou tepelnou stálost, 
avšak při vysokých teplotách (nad 1800 K) dochází k razantnímu nárůstu oxidů dusíku. 
Současný limit teploty spalin před turbínou je 1944 K, který lze dosáhnout použitím 
keramických materiálu, které mají vysokou tvrdost a teplotu tání. Další možností je např. lepší 
chlazení lopatek turbíny. Horní limit tepelné účinnosti je v současné době okolo 62% při 
kompresním poměru 45, teplotou spalin před turbínou 1700 K, účinnosti kompresoru 90% a 
turbíny 92%. [10] 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Tepelná účinnost v závislosti na kompresním 
poměru a teplotě spalin – upraveno z [10] 
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3.3. Propulzní účinnost 
 
 Propulzní neboli tahová účinnost vyjadřuje využití mechanické energie pohonné 
jednotky a její přeměnu v tahovou práci. Je definována jako poměr součinu výkonu tahové 
síly F při letové rychlosti w1, resp. rychlosti vzduchu na vstupu do motoru, který označujeme 
jako P, k dodávané kinetické energii za jednotku času, ozn.  ̇. Často se propulzní účinnost 
označuje také jako vnější účinnost. Jinými slovy zvýšení propulzní účinnosti znamená 
nasávání více vzduchu do motoru, ale o nižší rychlosti. Pro proudový a turbovrtulový motor je 
propulzní účinnost definována takto (značení upraveno z [6]) 
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        (3.5) 
 
 
Propulzní účinnost lze zvyšovat několika způsoby. Jelikož tahová práce je výsledkem vložené 
energie, je zde několik aspektů, které ovlivňují hodnoty propulzní účinnosti. Výsledná 
propulzní účinnost zahrnuje účinnost nízkotlakého kompresoru, dmychadla, ztrát ve výstupní 
trysce a dalších zařízení. Dále je patrné z předchozího vztahu, že uvedena veličina záleží také 
na vstupní a výstupní rychlosti. Snížením rychlosti výstupních plynů při zachování stejné 
letové rychlosti dosáhneme rovněž vyšší propulzní účinnosti. Toto lze realizovat zvýšením 
hmotnostního toku vnějšího proudu, resp. zvětšením obtokového poměru. Avšak zvětšení 
obtokového poměru s sebou nese zvýšení aerodynamického odporu, což se negativně projeví 
ve spotřebě paliva. Kromě toho velikost obtokového poměru není limitována pouze 
aerodynamickým odporem, ale rovněž velikostí dmychadla, resp. rychlostí jeho koncových 
bodů lopatek. V současné době se tyto rychlosti pohybují kolem 1,4 Mach. Při snaze zvýšit 
tuto hodnotu by mohlo dojít k aero-akustickým jevům a k odtržení proudu vzduchu. Abychom 
tomuto předešli, je nutné snížit otáčky dmychadla. To má však negativní vliv na účinnost 
turbíny, která dosahuje vysokých účinnosti pouze při vysoké obvodové rychlosti. Snížení 
obvodové rychlosti turbíny musí být kompenzováno větším počtem turbín, což opět zvyšuje 
hmotnost a délku motoru.  
Dalším způsobem, jak zvýšit propulzní účinnost, je velikost kompresního poměru dmychadla. 
Čím vyšší bude kompresní poměr, tím vyšší bude propulzní účinnost. Je zde však jeden fakt, 
který je ovlivněn změnou kompresního poměru, a tím je spotřeba paliva. Ta s klesajícím 
kompresním poměrem klesá, ale zároveň s ní se snižuje i tah motoru, což vede k 
celkovému snížení jeho rozsahu použití. 
Otázkou tedy zůstává, jaké jsou další možnosti zvýšení propulzní účinnosti bez negativního 
efektu vzhledem k dalším zařízením motoru? [10] 
 
 
3.4. Celková účinnost 
 
 Jak již bylo naznačeno dříve, celková účinnost proudového motoru je dána součinem 
vnitřní a vnější, resp. tepelné a propulzní účinnosti motoru. Definiční vztah je tedy [6] 
 
 
ηc = ηtηp 
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Z předchozích úvah a vztahů můžeme vidět, že v současné době existuje mnoho způsobů, jak 
zvýšit celkovou účinnost proudových motorů. Každá z možností však ovlivňuje další 
vlastnosti motorů, které s sebou nesou negativní následky. Snaha konstruktérů a vývojářů je 
tedy najít další způsob, jak dosáhnout lepší účinnosti, bez omezení ostatních parametrů. 
Intenzivní výzkum, technologický pokrok a vyvíjení nových materiálů neustále posouvá 
hranice možností dosáhnout co nejlepších výsledků.  
V minulosti byla snaha o převahu ve vzdušné podpoře během světových válek hlavním 
důvodem financování výzkumu zabývajícího se novými možnostmi v oblasti leteckých 
motorů. Proudové motory se ukázaly jako vhodná alternativa za motory pístové, avšak měly 
vyšší spotřebu a byly hlučnější. Tehdy to nehrálo velkou roli, ale postupem času se proudové 
motory začaly používat stále více i v civilním letectví. Jejich masivní nasazení v letectví 
během studené války vedlo k vypracování výzkumného programu zabývajícího se vhodnými 
úpravami. Výzkum se zabýval zejména možnostmi snížení spotřeby paliva, hlučnosti a 
celkovým zvýšením účinnosti. V pozdější době přibyl k tomuto programu i požadavek na 
šetrnost vůči životnímu prostředí, který je v dnešní době přísně kontrolován.  
Jednotlivé turbínové motory se liší svými vlastnostmi v závislosti na letové rychlosti, proto 
jejich použití je realizováno tak, aby byla dosažena maximální účinnost. Následující obrázky 
zobrazují vhodnost použití jednotlivých typů motorů. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2 Použití jednotlivých typů motorů v závislosti na 
Machově číslu a výšce letu – upraveno z [5] 
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Obr. 3.3 Graf závislosti účinnosti motoru 
na rychlosti letu – upraveno z [4] 
 
 
 
 
Důležité je si povšimnout, že do rychlosti 600 km/h jsou jednoznačně nejúčinnější 
turbovrtulové motory a propfany. Do rychlosti 900 km/h mají i nadále nejvyšší účinnost 
propfany a motory s protiběžným dmychadlem leží se svou účinnosti mezi dvouproudovými a 
propfany. Při vyšších rychlostech dosahují nejvyšší účinnosti dvouproudové motory s velkým 
obtokovým poměrem. Změna nastává při dalším zvyšování rychlosti, kdy lepší účinnost 
naopak dosahuje jednoproudový motor.  
Vysoká účinnost jednoproudových motorů při nadzvukových rychlostech byla důvodem jejich 
nasazení zejména do bojových tryskových letadel. Dopravní letadla však létají při nižších 
rychlostech, v oblasti rychlosti zvuku, proto v civilním letectví převažují naopak motory 
dvouproudové.  
Není ničím zvláštní, že letadla mění za letu svoji letovou rychlost. Příkladem může být start a 
následné dosažení dostatečné letové výšky nebo příprava na přistání, při kterém se musí 
letadlo dostat na požadovanou rychlost. Tyto změny jsou zcela opodstatněné, avšak nesou 
sebou nepříznivé jevy. Jedním z nich je právě nižší účinnost motorů při jiných rychlostech, 
než na které byly navrženy. Snahou o zlepšení těchto vlastností byl vypracován výzkumný 
program, který se zabývá problematikou proměnného cyklu proudových motorů. Cílem 
tohoto výzkumu by mělo být právě navržení optimální účinnosti, při kterých by mohly motory 
pracovat i během změny letové rychlosti.  
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4. Proudové motory s proměnným cyklem 
 
 Velice rozšířené používání leteckých proudových motorů jako základní pohonné 
jednotky pro vojenské i civilní letadla a s ním spojený nárůst požadavků na efektivitu 
nákladů, snížení hluku a emisí toxických látek, a zvýšení účinnosti vedlo k vypracování 
nových výzkumných směrů pro jejich další vývoj. Jedním z nejvíce inovativních je výzkum 
zabývající se návrhem tzv. adaptivních proudových motorů, resp. motorů s proměnným 
cyklem. Primárním cílem je vyplnit stávající mezeru mezi jednoproudovými a 
dvouproudovými motory, které mají odlišné vlastnosti v závislosti na rychlosti letu. 
Charakteristickou vlastností motorů s proměnným cyklem je simulovat běh dvouproudového 
motoru v případě letu probíhajícího v podzvukové rychlosti a jednoproudového motoru 
v případě nadzvukové rychlosti, s dosažením co nejlepší účinnosti v obou pracovních 
režimech. [14] 
 
4.1. Začátky výzkumu motorů s proměnným cyklem 
 
 Myšlenka proměnného cyklu vznikla již před pár lety. První zmínka o možnosti 
aplikace proměnného cyklu u proudových motorů se objevila v 60. letech 20. století, kterou 
představil tehdejší německý inženýr Gerhard Neumann, pracující pro dnešní GE Aviation. 
Společnost General Electric pracovala v průběhu 70. a 80. let na dvou hlavních vojenských 
výzkumech, které se zabývaly alternativními pohony letadel. Výzkum nesl název Advanced 
Turbine-Engine Gas Generator (ATEGG) a Joint Technology Demonstrator Engine (JTDE). 
V rámci programu ATEGG, který financovalo Letectvo (USAF) a Námořnictvo (USN) 
Spojených států amerických, vzniklo mnoho motorů demonstrujících proměnný cyklus. Tyto 
motory nesly označení GE s pořadovým číslem, v jakém byly vyrobeny. Jedním z prvních 
prototypů byl motor GE15. Tento motor prošel řadou zkoušek, později byl označen jako 
YJ101 a stal se prvním proudovým motorem, na kterém byla prokázána schopnost realizace 
proměnného cyklu. Byl postaven v roce 1976. Motor byl poté použít jako pohonná jednotka 
prototypu lehkého stíhacího letounu YF-17 Northtrop (přezdívaný Cobra). Letoun měl 
zastoupit dosavadní F-15 Eagle, které byly příliš těžké a měly vysoké provozní náklady. 
YJ101 byl navrhován s ohledem na nízkou hmotnost, měl však velmi malý obtokový poměr 
0.25 a tedy nenaplňoval až do konce představy konstruktérů.  
Detailní konstrukce motoru YJ101 viz příloha 1. [19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1 YF-17 Cobra [11]                                      Obr. 4.2 GE YJ101 [12] 
 
26 
 
Následujícím prototypem v rámci programu ATEGG byl GE23. Motor již měl sofistikovanou 
technologii. Při startu a během letu s nízkou rychlostí mohl pracovat jako dvouproudový, při 
vysokých rychlostech umožnil omezit vnější proud vzduchu, který byl použít především pro 
chlazení, a pracovat tak jako proudový. Motor tak dával optimální propulzní účinnost ve 
všech fázích letu. Jeho výrobní náklady však stále převyšovaly benefity. V druhé polovině 70. 
let vznikl motor GE29. Ten byl navrhován zejména pro dosažení rychlosti Ma 2. V jádře 
motoru byl začleněn velmi lehký kompresor, který byl vyvinut v Lynn, a který byl použít 
v dalších prototypech, mj. k sestavení motoru GE33. Revoluci přinesl právě GE33, poprvé 
spuštěn v roce 1986, který měl zcela nový návrh kompresoru. Byl podroben řadě testů a na 
začátku roku 1987 již zaznamenal 128 hodin provozu bez poruchy, což vzbudilo značný 
zájem vlády a důvod k pokračování ve výzkumu. General Electric získala kontrakt v hodnotě 
342 milionů amerických dolarů, které věnovala na další výzkum. Vývoj šel neustále kupředu, 
proto se GE rozhodla spojit svůj výzkum se společností Allison Engine Company – tehdejším 
předním výrobcem leteckých motorů, aby společně začali program JTDE. Na konci roku 1988 
výzkum vyústil v motor GE37, který se stal základem pro motor XF120. Kombinoval veškeré 
charakteristiky proměnného cyklu včetně stavitelné výstupní trysky, schopné měnit svoji 
geometrii v závislosti na letových podmínkách. V polovině roku 1989 GE obdržela další 
dotaci v hodnotě 298 milionů dolarů na výrobu sedmi motorů YF120, které se měly stát 
podporou v oblasti vojenských pohonných jednotek. Důvodem vzniku motoru YF120 byla 
účast GE v programu ATF (Advanced Tactical Fighter). [15] 
 
 
4.3. Program ATF 
 
 Kolem roku 1980 vydalo United States Air Force (USAF) požadavek na vývoj nové 
generace vzdušných sil, které by zajistily získání převahy ve vzduchu v reakci na potenciálně 
vznikající celosvětovou hrozbu v oblasti vojenského letectví, mj. ze strany Sovětského svazu 
a jejich letounů Suchoj Su-27 a Mikojan MiG-29. Počátkem roku 1981 USAF začalo tvořit 
požadavky na nový letoun, který by měl nahradit současný F-15 Eagle. Roku 1983 byla 
zakázka zadaná sedmi konstruktérům letadel. Mezi požadavky, které měly být splněny, patřily 
např. maximální letová hmotnost 23 000 kg, maximální rychlost 1,4-1,5 Mach a schopnost 
použít přistávací dráhu 610m (později však z důvodu vyšší hmotnosti kvůli přítomnosti 
obracečů tahu, byla dráha prodloužena na 910m). Tyto vysoké nároky, které byly kladeny na 
nový letoun, mohly být splněny pouze s novým typem motoru. Kontrakt na vývoj a výrobu 
prototypů získaly dvě firmy: General Electric a Pratt & Whitney.  
 
V roce 1986 byly předloženy návrhy letounů společností Boeing, General Dynamics, 
Lockheed, Northtrop a McDonnell Douglass, z nichž po letových zkouškách byly vybrány 
dva prototypy YF-22 od Lockheed a YF-23 firmy Northtrop. Dodané pohonné jednotky byly 
YF120 od GE a YF119 od P&W, z nichž měl být vybrán motor, který dosáhne lepších 
výsledků během zkoušek. Společnost P&W dosud výzkumu proměnného cyklu nevěnovala 
mnoho pozornosti a prostředků, proto sázela na menší risk, přestože některé požadavky 
nemusely být splněny a vlastnosti motoru se mohly jevit jako méně pokročilé než u soupeře 
YF120. K volbě této filosofie přispěl i fakt, že na začátku roku 1988 byly upraveny podmínky 
ze strany USAF, na požadovaný tah motoru, z důvodu zvýšení hmotnosti letounů YF-22 
Lockheed a YF-23 Northtrop, přičemž měly být zachovány původní letové vlastnosti. To 
způsobilo u vývojářů obou společností jisté znepokojení, a proto se P&W rozhodla pouze 
upravit již tehdy hotový motor YF119 a nevyvíjet nový typ.  
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Úprava se týkala zvětšení průměru dmychadla, bez změny ostatních rozměrů motoru. Motor 
disponoval také přídavným spalováním, které mělo zajistit zvýšení tahu.  
GE se rozhodla, v reakci na úpravu hmotnosti letounů, částečně přestavět svůj motor 
prodloužením lopatek dmychadla. Případná nevýhoda mohla být ve zvýšení hmotnosti motoru 
a dosud ne zcela zvládnutému systému proměnného cyklu. Konstruktéři GE byli přesvědčení, 
že použitím jednoduchých tlakových ventilů pro přesměrování proudění vzduchu vnějším, 
resp. vnitřním kanálem, namísto složitých mechanicky ovládaných ventilů, přidá motoru 
pouze 5 kg. Tvrzení se ukázalo jako mylné a motor měl ve finále o něco větší hmotnost, než 
se předpokládalo. Samotné testování motorů začalo v prosinci 1988.  
 
Motor YF120 poprvé poháněl letoun YF-22 při jeho testovacím letu 29. Září 1990 a letoun 
YF-23 potom 26. Října 1990. Při prvním testu měl motor od GE větší tah než YF119. 
V polovině roku 1990 měly motory YF119 za sebou 65 letů na testovacích letounech o 
celkové době provozu 153h bez jakýchkoliv závad. Kolem dubna roku 1991 absolvoval motor 
YF119 3000h provozu v rámci pozemních zkoušek, které později dosáhly celkové hodnoty 
7500h. Vše se obešlo bez závady.  
 
Přestože letoun s motorem YF120 dosáhl vyšších rychlostí (1,6 Mach na rozdíl od 1,48 Mach 
s motorem YF119) byl za vítěze soutěže vyhlášen letoun YF-22 firmy Lockheed s motorem 
Pratt&Whitney. Fakt, že YF120 byl v mnoha ohledech vyspělejší motor než YF119 není 
takové překvapení. Pokročilejší technologie a složitá a nákladná výroba však byly 
dostatečným důvodem, proč byl pro výrobu vybrán motor YF119. Tým Lockheed později 
ještě získal kontrakt na vývoj a budování ATF v srpnu 1991. YF-22 byl upraven do podoby  
F-22 Raptor. GE svůj motor obsadila do letounu YF-23. Ten měl být později přestavěn na 
bombardér. Od návrhů k realizaci však nikdy nedošlo. [13]  
 
 
4.3.1. Proudový motor YF120 
 
 
Technické údaje: [13] 
 
Typ:   dvouhřídelový dvouproudový motor s proměnným cyklem 
Kompresní poměr: 35 
Maximální tah: 155,6kN 
Hmotnost:  1 860kg 
Délka:   4 242mm 
Průměr:  1 067mm  
 
Součásti motoru: 
 
Kompresor: dvoustupňové dmychadlo a pětistupňový axiální vysokotlaký 
kompresor  
Turbína:  axiální, jednostupňová protiběžná vysokotlaká a nízkotlaká
 Spalovací komora: prstencový typ  
Výstupní tryska: plně stavitelná konvergentní/divergentní se změnou vektoru tahu   
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Obr. 4.3 Proudový motor YF120 [15] 
 
 
 
 
Obr. 4.4 Výstupní tryska proudového motoru YF120 [16] 
 
Výstupní tryska motoru YF120 může plně měnit svoji geometrii. Skládá se z jednotlivých 
listů, které se vzájemně pohybují. V závislosti na požadovaném pracovním režimu motoru se 
tryska zužuje nebo rozšiřuje, čím se dosahuje zvýšení (snížení) rychlosti výstupních plynů a 
tahu motoru.  
 
 
4.3.2. Proudový motor YF119 
 
 
Technické údaje: [13] 
 
Typ: dvouhřídelový turbodmychadlový motor s přídavným 
spalováním 
Kompresní poměr: 35 
Maximální tah: 168kN 
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Hmotnost:  1 770kg 
Délka:   4 855mm 
Průměr:  1 170mm  
 
Součásti motoru: 
  
Kompresor: třístupňové dmychadlo, dvouhřídelový protiběžný axiální 
nízkotlaký a šestistupňový vysokotlaký kompresor 
Turbína:  axiální, jednostupňová protiběžná vysokotlaká a nízkotlaká  
Spalovací komora: prstencový typ 
Výstupní tryska: stavitelná dvourozměrná konvergentní/divergentní se systémem 
chlazení a změnou vektoru tahu 
 
 
Obr. 4.5 Řez proudovým motorem YF119 [17] 
 
 
 
 
Obr. 4.6 Výstupní tryska proudového motoru YF119 [18] 
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Tryska motoru YF119 má odlišný tvar od YF120. Je to třetí generace dvourozměrné 
konvergentní/divergentní trysky, zkonstruovaná z velmi lehkého a vysoce pevného materiálu. 
Umožňuje měnit vektor tahu až o ±20⁰, což dává letounu vynikající manévrovatelnost. Tryska 
zahrnuje rovněž důmyslný systém chlazení. 
 
 
4.3. Princip proměnného cyklu 
 
 Proměnný cyklus u proudových motorů lze řešit několika způsoby. Jednotlivé typy 
řešení se od sebe liší konstrukčním uspořádáním, které může mít zásadní vliv na výsledné 
vlastnosti motoru. Další rozdíl v zavedení proměnného cyklu vyplývá z diagramu pracovního 
cyklu proudového motoru.  
 
 
 
 
Obr. 4.7 Skutečný pracovní cyklus dvouproudového motoru [14] 
 
 
 
 
Obrázek 4.7 představuje T-S diagram skutečného pracovního oběhu dvouproudového motoru, 
tzn. se zahrnutím ztrát v kompresoru a turbíně. Dvouproudové motory pracují podle 
Braytonova cyklu. Vzduch je za letu nasáván vstupním ústrojím. Jeho rychlost je zpomalená 
pomocí difuzoru (H), teplota vzduchu na vstupu je T1. Difuzor způsobí nárůst statického 
tlaku, který je vyvolán přeměnou z kinetické energie. Vzduch je dále nasáván do kompresoru, 
kde je stlačován a dosahuje teploty T2. Stlačený vzduch postupuje do spalovací komory, kde 
je mu dodána energie tepelná z paliva. V bodě (3) na diagramu plyn dosahuje nejvyšší teploty 
T3, přičemž dochází k expanzi v turbíně, následnému ochlazení a výstupu vzduchu z motoru 
pomocí výstupní trysky (5). [6] 
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Obr. 4.8 Skutečný pracovní cyklus dvouproudového  
motoru s proměnným cyklem [14] 
 
 
 
Na obrázku 4.8 je představen T-S diagram dvouproudového motoru s proměnným cyklem. 
Motor pracuje rovněž podle Braytonova cyklu. Změna však nastává, jakmile motor mění svůj 
pracovní režim, resp. pracuje jako jednoproudový nebo dvouproudový. Tuto vlastnost motorů 
umožňuje právě proměnný cyklus. Pracovní cyklus je takřka totožný s dvouproudovým 
motorem. Rozdíl však můžeme spatřit ve vnějším kanálu. 
Vzduch vstupuje za letu do difuzoru (H). Dochází ke stlačení zpomaleného proudu vzduchu 
dmychadlem (1) což způsobí mírný nárůst teploty (2II). Vnější (studený) proud dále prochází 
vnějším kanálem, obtéká generátorovou část a směšuje se s horkým (vnitřním) proudem ve 
směšovači vzduchu na výstupu motoru (3II), čímž vytváří část tahu. Křivka grafu je závislá na 
množství vzduchu, který expanduje z kompresoru a proudí dále na lopatky turbíny. 
V závislosti na pracovním režimu motoru se křivka (2II – 3II), která představuje pracovní 
cyklus vnějšího proudu vzduchu, pohybuje do odpovídajících hodnot teploty a entropie. 
 
 
V době, kdy motor pracuje jako jednoproudový, resp. dvouproudový s velmi malým 
obtokovým poměrem (0.2 - 0.3) je křivka vnějšího kanálu posunuta k vyšším hodnotám 
teploty a entropie. To má za následek snížení množství vzduchu procházejícího vnějším 
kanálem a tedy zvýšení účinnosti motoru, ale pouze ve vysokých letových rychlostech, 
překračující hranici rychlosti zvuku.  
Pokud letoun letí s rychlostí pod hranicí rychlosti zvuku, je výhodné, aby motor pracoval 
v pracovním režimu dvouproudového motoru. Dochází ke změně geometrie motoru, vnějším 
kanálem proudí více vzduchu a křivka vnějšího kanálu v diagramu se přesune k nižším 
hodnotám teploty a entropie. Motor tak získá lepší vlastnosti v nízkých rychlostech letu. 
 
 
Tento princip proměnného cyklu v současné době využívá již řada motorů. Model se jeví jako 
vhodný pro bojové letouny a očekává se jeho nasazení i v civilním letectví. V minulosti bylo 
postaveno několik motorů, pracujících na bázi proměnného cyklu.  
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Nákladný výzkum a výroba však stále překračují benefity nového typu motoru. Inovace 
v oblasti konstrukčních řešení se tak stávají nezbytnou součástí vývoje ve snaze snižovat 
náklady na výrobu. V současnosti se metoda proměnného cyklu jeví jako vhodná příležitost 
pro použití pouze jednoho typu motoru do většiny letounu. Je však třeba říci, že cesta od 
návrhů k realizaci takového motoru není jednoduchá, a proto jsou tyto motory v intenzivním 
výzkumu. 
Princip proměnného cyklu motoru YF120, vzniklého v rámci programu ATF, je představen 
v následující kapitole. 
 
 
4.3.1. Proměnný cyklus motoru YF120 
 
 Motor YF120 společnosti General Electric byl jedním z prvních, který pracoval na 
bázi proměnného cyklu. Do výzkumu tohoto motoru bylo investováno mnoho finančních 
prostředků, aby byly splněny všechny požadavky. První motor s proměnným cyklem, nesl 
označení YJ101, YF120 byl však navrhován s ohledem na možnost měnit obtokový poměr 
v značně větší míře, než tomu bylo u YJ101. Přestože v programu ATF neuspěl, jeho 
technologická vyspělost byla v té době na vysoké úrovni. Řešení proměnného cyklu je 
naznačeno na obrázku níže. 
 
 
 
 
Obr. 4.9 Schéma proměnného cyklu motoru YF120 [15] 
 
 
 
Dolní polovina schéma představuje dvouproudový režim, ve kterém motor pracoval během 
startu a pomalého letu. Na obrázku můžeme vidět, že motor při pracovním režimu 
s obtokovým kanálem má otevřenou na vstupu spínací bránu, která zajišťuje proud vzduchu 
studeným, resp. vnějším kanálem. Ke vstřikování paliva dochází pouze ve vnitřním proudu. 
Za spalovací komorou se nachází druhý ovládací prvek, který způsobuje smíšení obou proudů 
vzduchu na výstupu ve směšovači. Výstupní plyny pak mají nižší teplotu a motor je celkově 
méně hlučný.  
Pro vysoké rychlosti lze přepnutím spínací brány změnit geometrii motoru a tím omezit 
proudění vzduchu vnějším kanálem. Většina vzduchu poté prochází vnitřním kanálem a motor 
pracuje jako jednoproudový, resp. dvouproudový s velmi malým obtokem. Ke spalování 
dochází ve vnitřním i vnějším proudu. Přestože vnější proud má mnohem menší průtok, 
smíšením s horkým proudem by mohlo dojít k ochlazení výstupních plynů a snížení jejich 
rychlosti a tahu motoru. Ve snaze tomuto zamezit se zavádí přídavné spalování. Tento 
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pracovní režim představuje horní polovina schéma. Možnost měnit geometrii motoru během 
letu zaručuje dosáhnout optimální propulzní účinnosti ve všech fázích letu. 
 
4.4. Způsoby konstrukčních řešení 
 
 Konstrukčních provedení a realizací proměnného cyklu existuje několik. Dříve 
zmíněný motor YF120 a jeho proměnný cyklus je pouze jedním z několika možných řešení. 
Dlouholetý výzkum v této oblasti představil řadu možností jejich realizace. Některé řešení 
skončily pouze u teoretických úvah, jiné byly dotaženy až do finální verze v podobě 
funkčního motoru. Provedení řady výpočtů, měření a zkoušek vedlo k vypracování dvou 
hlavních konstrukčních řešení, které se jevily jako nejvíce přijatelné z hlediska výrobních 
nákladů a splnění očekávaných výsledků. Jednotlivé konstrukční řešení jsou realizovány 
společnostmi General Electric a Pratt & Whitney. 
 
4.4.1. VCE (Variable Cycle Engine) 
 
 Variable Cycle Engine (VCE) – motor s proměnným cyklem. Toto řešení spočívá 
v možnosti ovládání množství vzduchu proudícího vnějším kanálem během letu letounu. 
Konstrukční návrh pochází od firmy General Electric a stále prochází inovací. Jádro konceptu 
bylo postaveno již na motoru YJ101 a později na jeho nástupci F404, který je v současné době 
pohonnou jednotkou stíhacího letounu F-18 Hornet a Saab JAS 39 Gripen. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.10 Schéma VCE – upraveno z [19] 
 
 
 
Podstatou tohoto konstrukčního řešení je rozdělení třístupňového nízkotlakého kompresoru, 
resp. dmychadla do dvou částí. První část zahrnuje první a druhý stupeň dmychadla, které 
pohání nízkotlaká turbína. V druhé části se nachází třetí stupeň, který je součásti 
vysokotlakého kompresoru, napojený na hřídel vysokotlaké turbíny. Mezi oběma částmi 
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kompresoru se nachází regulátor obtokového poměru, který umožňuje kontrolovat množství 
vzduchu proudícího vnějším kanálem. 
Při nadzvukovém letu je regulátor uzavřen a všechen vzduch tak prochází vnitřním proudem. 
Vzduch je stlačován v první části dmychadla a následně vstupuje do druhé části, která 
představuje třetí stupeň dmychadla. Přední ovládací brána je zčásti uzavřená. To má za 
následek rozdělení proudu vzduchu do vnitřního a vnějšího kanálu. Větší část však proudí 
vnitřním kanálem. Zadní ovládací brána je uzavřená, aby nedocházelo k změně směru 
proudění spalin. Kužel výstupní trysky je vysunutý, čímž se zmenší průměr prstence 
vystupujících spalin a dojde k jejich urychlení. Toto uspořádání dává nízký obtokový poměr 
0,25.  
 
Pro start letounu a let při nízké rychlosti je regulátor otevřen, vzduch tak proudí po stlačení 
v první části dmychadla zároveň vnitřním i vnějším kanálem. V druhé části dmychadla je 
stlačována pouze část vzduchu, která proudí vnitřním proudem. Ve stejném okamžiku je 
otevřená také přední ovládací brána, která rozděluje proudění vzduchu za třetím stupněm 
dmychadla na vnitřní a vnější proud. Zadní ovládací brána je otevřená a dochází ke smíšení 
obou proudů spalin. Výstupní tryska je zasunuta a tím nedochází k razantnímu urychlení 
spalin na výstupu.  
Přední a zadní ovládací brány jsou odpovědné za řízení proudění vzduchu v obou kanálech a 
mají přímý vliv na obtokový poměr motoru. Snaha je rovněž postavit lopatky turbín z vysoce 
pevného materiálu, aby nebylo zapotřebí přivádění studeného vzduchu pro jejich chlazení, což 
by mohlo být obtížné a nákladné. 
Při prvních testech tohoto konstrukčního řešení bylo dosaženo velmi příznivých výsledků. 
Během přechodu z nízkého do vysokého obtokového režimu při polovičním výkonu, motor 
vykazoval 8% snížení měrné spotřeby paliva, přičemž rozdíl hmotnostního toku vzduchu 
v obou stavech byl 20%. Motor měl však stále velmi složitou konstrukci a byl velmi těžký. 
V současné době dochází k značnému snížení hmotnosti, mj. použitím nových materiálů a 
snaha je také o zjednodušení konstrukce. Společnost GE se má dále zaměřit na zvyšování 
teploty spalin před turbínou zejména ve vnitřním proudu, aby bylo možné zvýšit propulzní, 
potažmo celkovou účinnost a tím dosáhnout co nejlepších vlastností motoru. [19] 
 
 
 
 
Obr. 4.11 Konstrukce VCE – upraveno z [19]  
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4.4.2. VSCE (Variable Stream Control Engine) 
 
 VSCE (motor s řízeným prouděním) je konstrukční řešení, které pochází od firmy 
Pratt & Whitney. Tento koncept je dalším možným řešením proměnného cyklu, jak zvýšit 
účinnost motoru a omezit hluk.  
 
Motor P&W je zcela odlišný od konceptu General Electric. Obtokový poměr zůstává přibližně 
konstantní, zvýšení výkonu je dosaženo zavedením přídavného spalování vnějšího proudu. To 
umožňuje spalovat vnější proud při startu letounu a letu při nadzvukové rychlosti, kdy je 
potřeba vysokého výkonu. Tím lze efektivně dosáhnout zvýšení měrného tahu bez navýšení 
hmotnosti motoru. Přídavné spalování však s sebou nese zvýšení měrné spotřeby paliva a 
hluku motoru. Při nízké letové rychlosti je proto spalování možné odstavit a motor tak pracuje 
jako klasický dvouproudový. 
Společnost P&W tento koncept testovala na 100 různých konfiguracích motoru. VSCE motor 
byl primárně vyvíjen s ohledem na snížení hluku, což zajistí proudění výrazně většího 
množství vzduchu vnějším kanálem. Ovládání spalování obou proudů spalin je prováděno 
elektronicky. Účinnost je srovnatelná s dvouproudovým motorem se středním obtokovým 
poměrem, ale rovněž se blíží při vyšších rychlostech motorům jednoproudovým, bez 
přídavného spalování. Spalování vnějšího proudu má tří stupně. Uspořádání a provozní 
režimy motoru jsou zobrazeny na následujícím schéma. 
 
 
 
 
 
Obr. 4.12 Schéma VSCE – upraveno z [19] 
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Při startu letounu je vnitřní proud přiškrcen, aby byl zajištěn nízký hluk motoru. Spalování 
vnějšího proudu probíhá naopak s maximální teplotou, aby byl poskytnut dostatek tahu pro 
vzlet. Rychlostní profil je vysunutý, aby docházelo k zvětšení množství nasávaného vzduchu. 
V této fázi je rychlost vnějšího proudu o 50 – 70% vyšší než vnitřního.  
Pro let s podzvukovou rychlostí motor funguje jako dvouproudový s malým obtokovým 
poměrem a dosahuje srovnatelných vlastností a spotřeby paliva. Přídavné spalování je zde 
odstaveno, rychlostní profil částečně vysunutý a rychlost proudění plynů je větší ve vnitřním 
proudu.  
Pro nadzvukové rychlosti je spalování vnitřního proudu udržováno při vysoké teplotě a 
dochází rovněž ke spalování vnějšího proudu. Rychlosti proudění jsou v obou kanálech 
podobné. Rychlostní profil je zde zasunutý, aby se snížil odpor, nedocházelo k nasávání 
studeného vzduchu a bylo dosaženo maximální propulzní účinnosti. Výsledné vlastnosti 
motoru v tomto stavu jsou pouze o několik procent nižší než u jednoproudových, které jsou 
navrhovány primárně pro let v nadzvukových rychlostech. 
Modernizace v podobě plně elektronického ovládání spalování vnějšího proudu by měla 
zásadní význam. Spalování je nyní ve třech fázích, ovládaných nezávisle na sobě, s cílem 
optimalizovat účinnost v každém provozním stavu. V příštích letech by se mohlo spalování 
rozšířit až do deseti fází, což by umožnilo ještě lépe řídit teplotu a rychlost vnějšího proudu. 
Společnost Pratt & Whitney si klade za cíl dosáhnout účinnosti spalování až 99%. [19] 
 
 
 
  
 
37 
 
5. Současné vývojové trendy 
 
 Proudové motory s proměnným cyklem zaznamenaly ihned po jejich prvním sestrojení 
a následnému uvedení do provozu řadu výhod oproti dosavadně používaným motorům. Tento 
způsob, jak zvýšit celkovou účinnost, se osvědčil již na několika prototypech v minulosti. 
Myšlenka uplatnění těchto motorů i v civilním letectví předkládá předním výrobcům 
leteckých motorů další důvody, proč se zabývat jejich výzkumem.  
V současné době se výzkumem zabývá především společnost General Electric a Rolls-Royce. 
Vývoj takových motorů je finančně i časově velmi náročný, přesto od doby vzniku prvního 
proudového motoru s proměnným cyklem můžeme vidět značný pokrok. Neustále se 
rozvíjející nové technologie, zejména v materiálovém průmyslu, umožňují dosahovat lepších 
výsledků. 
 
 
5.1. Program ADVENT a AETD 
 
 Program Adaptive Versatile Engine Technology (univerzální motor s technologií 
proměnného cyklu) vznikl v roce 2007 z iniciativy Letectva Spojených států amerických 
(USAF). Důvodem jeho vzniku bylo navázání na stávající problematiku proměnného cyklu a 
motor YF120. Do programu byla vybrána společnost General Electric spolu s Rolls-Royce. 
Pratt & Whitney zvolena nebyla, neboť se v té době plně zabývala úpravou svých motorů 
F119 a F135.  
Program má za úkol rozvíjet proměnný cyklus proudových motorů a pokračovat ve vývoji 
nových materiálů, zejména v oblasti kompozitu s keramickou matricí. Cílem programu je 
postavit nový typ proudového motoru s proměnným cyklem, který by našel využití převážně 
ve vojenském letectví. Výsledný motor by měl podle předpokladů dosahovat 25% úspory 
paliva, umožnit o 30% delší dolet, a dosáhnout 5 až 10% zvýšení tahu oproti klasickým 
motorům. 
 
Program sestává ze dvou fází. První fáze zahrnuje předběžný a podrobný návrh, analýzu a 
metody snížení rizika. Nové technologie budou hrát klíčovou roli v druhé fázi, kdy dojde 
k samotným testům částí motoru z kompozitního materiálu s keramickou matricí. Následně 
bude zkoušené jádro motoru, které zahrnuje kompresor, spalování a vysokotlakou turbínu. 
V oblasti stlačování vzduchu se očekává demonstraci vysokého kompresního poměru v jádře 
motoru a proměnného kompresního poměru u dmychadla, spolu s novým typem chlazení 
turbíny. To umožní zvýšit hodnotu stlačení vzduchu a teplotu plynu před turbínou bez 
navýšení stupňů komprese, což se projeví ve zvýšení specifického tahu a účinnosti motoru. 
 
V letech 2008 a 2009 byla úspěšně dokončená první fáze programu ADVENT.  Od roku 2010 
probíhá druhá fáze, ve které má dojít k prvním testům jádra motoru. Zahájení zkušebního 
období proběhlo v Říjnu roku 2012. To zahrnovalo 16 testů s celkovou dobou provozu přes 
60 hodin, zaměřených na dosažení vysokých teplot v oblasti kompresoru a turbíny. Testovací 
proces vyvrcholil v Únoru roku 2013, kdy společnost GE potvrdila nejvyšší dosaženou teplotu 
v jádře motoru v dějinách leteckého průmyslu. Dosažení těchto teplot bylo umožněno díky 
novému konstrukčnímu řešení proměnného cyklu, které zahrnuje třetí kanál proudění 
vzduchu.  
Inovace v podobě zavedení tříproudového dmychadla a třetího proudu vzduchu má příznivý 
účinek na efektivnější chlazení lopatek turbín, aby nedošlo k jejich poškození. Jeho otevřením 
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nebo zavřením bude možné měnit obtokový poměr a zároveň kontrolovat chlazení turbíny. 
Jedná se o zcela nový koncept, který má GE v plánu testovat na konci roku 2013.  
Úspěchy dosažené v programu v oblasti materiálů a samotných testů ukazují, že je důvod se 
tímto problémem dále zabývat, což potvrzuje i fakt, že do samotného výzkumu bylo 
investováno více než 600 milionů amerických dolarů. 
 
Program ADVENT by měl završit svůj výzkum na sklonku roku 2013, zahrnující celkový test 
motoru s proměnným cyklem, který GE nazývá „motor příští generace“. Na ADVENT by měl 
plynule navázat program AETD – Adaptive Engine Technology Development (vývoj 
technologií pro motory s proměnným cyklem). Má za cíl dále rozvíjet technologie, které byly 
demonstrovány v programu ADVENT, avšak hlavní náplní bude dosažení praktického 
uplatnění těchto motorů do bojových letounů. Předpokladem je využití poznatků 
z univerzálních motorů s proměnným cyklem a jejich další úpravy pro použití u bombardérů a 
bitevníků. Přínosem bude zejména zvýšení jejich operačního rozsahu, omezení hluku a 
spotřeby paliva. Nutno zmínit, že samotné testy motorů ještě nezaručují jejich bezporuchový 
provoz. Výzkum bude pokračovat ještě několik let, než se dokáže zcela snížit riziko jejich 
použití. Motory, vzniklé v rámci těchto programů, by měly být schopné běžného provozu 
v roce 2020. [20] 
 
 
 
     Obr. 5.1 Řez motoru ADVENT [21]  Obr. 5.2 Schéma proudění vzduchu  
v motoru ADVENT[22] 
 
 
 
Obr. 5.3 Jádro motoru ADVENT [23] 
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6. Závěr 
 
 Proudové motory již od svého počátku hrají velmi důležitou roli v oblasti leteckých 
pohonných jednotek. Od doby vzniku prvního proudového motoru můžeme sledovat značný 
pokrok v oblasti konstrukce a samotného provozu. Jejich vývoj je realizován na základě 
specifických požadavků, které jdou ruku v ruce s ostatními obory, mezi které patří např. 
materiálový výzkum, výrobní technologie, atd. Spolu vytvářejí nové prototypy motorů, které 
umožňují dosahovat lepších vlastností.  
 
Významným milníkem ve vývoji proudových motorů bylo zavedení proměnného cyklu. Tento 
způsob realizace provozu motoru vzešel z požadavku na vyšší efektivitu a v minulosti se 
osvědčil hned v několika případech. Složitá konstrukce a vysoké výrobní náklady však stále 
posouvají jejich masivní nasazení v civilním a vojenském letectví. Nicméně je jisté, že 
proměnný cyklus v sobě skrývá řadu nových možností a jeho další výzkum se stává pro 
výrobce leteckých motorů takřka samozřejmostí. Důvod proč se touto problematikou zabývat 
je i fakt, že podle odhadů se má spotřeba paliva v letecké dopravě do roku 2050 zvednout 
čtyřnásobně. 
 
Jsem přesvědčen, že proudové motory s proměnným cyklem budou hrát v příštích letech 
klíčovou roli v oblasti leteckých pohonných jednotek a stanou se součásti jejich dalšího 
vývoje. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Symbol  Název        Jednotka 
 
br   obtokový poměr      [-] 
cs    měrná spotřeba paliva      [kg/N.s] 
 ̇   kinetická energie za jednotku času    [J/s] 
F    tah motoru        [N]  
FS   měrný tah        [N] 
Hu    dolní výhřevnost paliva     [J/kg] 
 ̇   hmotnostní tok plynů      [kg/s] 
 ̇     hmotnostní tok proudu vzduchu na vstupu   [kg/s] 
  ̇    hmotnostní tok plynů na výstupu    [kg/s] 
 ̇    hmotnostní tok vzduchu v obtokovém kanálu  [kg/s] 
  ̇    hmotnostní tok paliva      [kg/s] 
  ̇    hmotnostní tok vzduchu     [kg/s] 
P   výkon        [W]  
q    směšovací poměr paliva a vzduchu    [-] 
 ̇        celkový tok přivedené tepelné energie do motoru   [J/s] 
T1   teplota vzduchu na vstupu     [K] 
T2   teplota plynu po stlačení v kompresoru   [K] 
T3   teplota směsi na výstupu     [K] 
vuž    měrná užitečná výkonnost motoru    [W.s/kg] 
w1   rychlost vzduchu na vstupu do difuzoru   [m/s] 
w2    rychlost spalin na výstupu z trysky    [m/s] 
wk   rychlost vzduchu ve vnějším (obtokovém)    
kanálu        [m/s] 
 
43 
 
ηC    celková účinnost      [%] 
ηP   propulzní účinnost      [%] 
ηt   tepelná účinnost      [%] 
 
 
 
 
Zkratka  Název 
ADVENT Adaptive Versatile Engine Technology – univerzální motor 
s technologií proměnného cyklu 
AETD Adaptive Engine Technology Development – vývoj technologií pro 
motory s proměnným cyklem 
ATEEG Advanced Turbine-Engine Gas Generator  – motor s pokročilou 
plynovou turbínou 
ATF Advanced Tactical Fighter – Pokročilý taktický stíhací letoun  
GE   General Electric 
JTDE  Joint Technology Demonstrator Engine – Společná technologie pro 
alternativní motor 
P&W   Pratt & Whitney 
USAF   United States  Air Force – Letectvo Spojených států amerických 
USN United States Navy – Vojenské námořnictvo Spojených států 
amerických 
VCE   Variable Cycle Engine – Motor s proměnným cyklem 
VSCE   Variable Stream Control Engine – Motor s řízeným prouděním 
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